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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce řeší návrh výměníku tepla pro teplovodní kotel se zplyňovací 
komorou pro předehřev spalovacího vzduchu odpadním teplem spalin. Hodnoty pro 
výpočet byly experimentálně naměřeny. Práce obsahuje stručný popis trubkového 
výměníku tepla, stechiometrický vypočet spalování, návrh geometrických rozměrů 
výměníku, výpočet tlakových ztrát a výpočet výkonu. Její součástí je také výkresová 
dokumentace navrženého výměníku.  
 
 
 
Klíčová slova 
Tepelný výměník, trubkový výměník s přímými trubkami, spaliny, spalovací vzduch, 
tepelný výkon, tlakový ztráta  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This bachelor thesis solves design of a heat exchanger for hot water boiler with 
gasification chamber for preheating the combustion air with the heat of the combustion 
products. Calculation values were experimentally measured. Thesis contains brief 
description of the shell and tube heat exchanger, stoichiometric combustion calculation, 
geometrical dimensions design of the heat exchanger, pressure loss and thermal 
performance calculation. It also includes drawings of the designed exchanger. 
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thermal performance, pressure loss 
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1. ÚVOD 
Lidstvo potřebuje v dnešní době ke svému životu velké množství energie. 
S vývojem nových technologií a růstem populace toto množství stále roste, a tak je 
potřeba nejen zvyšovat výrobu, ale také ji co nejvíce zefektivňovat. Jedním ze zařízení 
pro tento účel je výměník tepla. Výměníky tepla jsou velice rozšířené a využívá je 
mnoho průmyslových odvětví, takže je kladen velký důraz na to, aby byly schopny co 
možná nejefektivnějšího přenosu tepla. Požadavkem je ale také nízká cena, 
kompaktnost, nízká hmotnost, malé tlakové ztráty a spolehlivý provoz, proto vybrat 
nejvhodnější výměník pro daný případ ovlivňuje mnoho faktorů, jako je požadovaný 
výkon, vlastnosti pracovních médií, provozní podmínky, typ a materiál výměníku a jeho 
ekonomická stránka, tedy pořizovací a provozní cena a životnost. 
Cílem této práce je navrhnout tepelný výměník pro ohřev spalovacího vzduchu 
vstupujícího do kotle teplem obsaženým v horkých spalinách z kotle, které vznikají 
spalováním dřevní štěpky. Zadáním pro návrh výměníku jsou vstupní teploty vzduchu a 
spalin, výstupní teplota vzduchu, hmotnostní průtok, výhřevnost a složení paliva, 
hmotnostní tok spalovacího vzduchu a maximální přípustná tlaková ztráta. Výměník má 
být trubkový protiproudý. Vstupní hodnoty byly experimentálně změřeny.  
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2. VÝMĚNÍKY TEPLA 
2.1 Popis tepelného výměníku 
Výměník tepla je zařízení, ve kterém dochází k výměně tepelné energie mezi látkou 
o vyšší teplotě a látkou o teplotě nižší, přičemž hnací silou tohoto procesu je právě 
rozdíl teplot, tedy snaha prostředí o jejich vyrovnání. Tento proces může být buď 
průběžný, nebo přerušovaný. Potřeba přenosu tepla v průmyslu je dána nejen z důvodu 
snižování ztrát zařízení využitím odpadního tepla, ale také například ochlazováním 
zařízení, aby nedošlo k jeho přehřátí a poškození, či ohřevu obytného prostředí. Proto 
jsou výměníky tepla tak důležité a setkáváme se s nimi každý den, ať už jde o radiátor 
ústředního topení či ledničku v domácnostech.  
Tepelné výměníky jsou většinou konstruovány tak, abych nedocházelo ke kontaktu 
teplonosných médií, to znamená, že k přenosu tepla mezi nimi dochází přes 
nepropustnou stěnu. Proces sdílení tepla lze popsat třemi mechanismy: kondukcí 
(vedením), konvekcí (prouděním) a radiací (zářením). Při vedení přechází teplo mezi 
látkami při jejich přímém styku, jedná se o difúzní proces. Přenos tepla konvekcí 
probíhá u tekutin v důsledku jejich pohybu. Tento proces je silně ovlivněn charakterem 
jejich proudění. Při laminárním proudění dochází k výměně tepla na molekulární 
úrovni, při proudění turbulentním dochází k intenzivnějšímu přenosu tepla 
mikročásticemi. Důležitým faktorem je také druh konvekce. Při přirozené konvekci 
dochází k proudění vlivem rozdílu hustot tekutiny, při nucené konvekci je pohyb 
tekutiny vyvolán uměle (např. ventilátorem). Při radiaci není vyžadován kontakt látek, 
jedná se o přenos energie elektromagnetickým zářením. Tento přenos tepelné energie se 
většinou zanedbává, jelikož jeho podíl je značně malý. Uplatňuje se převážně u teplot 
nad 500°C, zejména tam, kde je velký rozdíl teplot povrchů, mezi kterými k výměně 
tepla dochází. [1][2] 
2.2 Rozdělení tepelných výměníků  
Podle zdroje [1] lze výměníky rozdělit následovně: 
2.2.1 Podle pracovního pochodu 
a) Rekuperační – pracovní média, mezi nimiž dochází k výměně tepla, jsou oddě-
leny nepropustnou stěnou, tím je zabráněno jejich kontaktu, 
b) Regenerační – přenos tepla mezi dvěma hlavními médii je zprostředkován třetí 
pevnou teplonosnou látkou, která akumuluje teplo přijaté od ohřívacího média, a 
poté ho předává médiu ohřívanému, při tomto procesu může dojít k částečnému 
smísení obou médií 
c) Kontaktní – pracovní média jsou rozdílných fází, po jejich kontaktu a vzájemné 
výměně tepla jsou od sebe opět rozděleny, přičemž teplosměnná plocha je dána 
povrchem částic pevné fáze 
d) Směšovací – dochází k bezprostřednímu kontaktu teplonosných médií, výměník 
nemá teplosměnné plochy, vzniká homogenní směs  
2.2.2 Podle vzájemného směru proudění  
a) Souproudé – směry os obou médii jsou rovnoběžné a mají stejný smysl 
b) Protiproudé – směry os obou médii jsou rovnoběžné, ale mají opačný smysl 
c) Křížové – osy proud spolu v kolmém průmětu svírají 90° 
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d) Se šikmým vzájemným proudem – osy proudů spolu v kolmém průmětu svírají 
úhel větší nebo menší než 90° 
e) Vícenásobně souproudé, protiproudé a křížové proudění  
f) S kombinovaným prouděním 
2.2.3 Podle účelu a použití 
a) Ohříváky – dochází ke zvyšování teploty ohřívaného média beze změny fáze  
b) Chladiče - dochází ke snižování teploty ochlazovaného média beze změny fáze  
c) Výparníky a odparky – ohřívané kapalné médium mění své skupenství v plynné  
d) Kondenzátory – plynné médium se ochlazuje a mění se v kapalinu (kondenzát) 
e) Přehříváky a přihříváky – slouží ke zvyšování teploty syté nebo přehřáté páry 
f) Sušárny – dochází ke snižování vlhkosti látky přísunem tepla  
g) Termické odplyňováky vody – ohřevem vody na teplotu varu dochází 
k odloučení pohlcených plynů 
h) Topná tělesa ústředního topení – dochází k ohřevu okolního vzduchu topným 
médiem 
2.2.4 Podle způsobu přenosu tepla 
a) Konvenční – převažuje přenos tepla konvencí  
b) Sálavé – převažuje sálavý mechanismus přenosu tepla 
c) Kombinované – uvažuje se přenos radiací i prouděním 
2.2.5 Podle použitých médií  
a) Kapalina – kapalina (voda – voda) 
b) Kapalina – plyn (voda- pára, olej – pára, spaliny – voda) 
c) Plyn – plyn (pára – pára, vzduch – pára, spaliny – pára, spaliny – vzduch) 
2.2.6 Podle konstrukčního řešení 
a) Trubkové (s přímými trubkami, s plovoucí hlavou, s U trubkami) 
b) Deskové 
c) Článkové 
d) Spirálové 
e) Šroubovicové 
2.3 Základní požadavky 
2.3.1 Požadavky na výměník 
Výměníky tepla musí splňovat několik požadavků, které jsou většinou navzájem 
protichůdné, a proto je potřeba najít optimální řešení. Jsou to: 
 co nejmenší rozměry a hmotnost, 
 co nejmenší cena, 
 co nejmenší tlakové ztráty (čerpací práce), 
 spolehlivost v provozu. 
Požadavky na rozměry, hmotnost a cenu a na tlakové ztráty jsou protichůdné, při 
návrhu je tak potřeba nalézt kompromis mezi těmito požadavky.  
Spolehlivost výměníku v provozu je předmětem řešení již při konstrukčním návrhu 
výměníku. Aby se předešlo neočekávaným ekonomickým ztrátám při provozu 
výměníku, je kladen důraz na to, aby měl výměník minimální poruchovost, snadnou 
údržbu a opravitelnost. 
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2.3.2 Požadavky na teplonosná média 
Ideální teplonosné médium by mělo splňovat tyto požadavky:  
 velká měrná tepelná kapacita,  
 vysoký součinitel tepelné vodivosti a přestupu tepla, 
 vhodný vztah mezi teplotou varu a tlakem,  
 nízká viskozita (nízké tlakové ztráty při proudění),  
 nízká agresivita vedoucí ke korozi zařízení, 
 dostatečný výskyt v biosféře, 
 relativně nízká cena. 
Tyto požadavky ve většině případů splňují nejlépe voda a vodní pára, mají ovšem 
své nedostatky, zejména možnost vzniku koroze a vznik nánosů solí obsažených ve 
vodě na výhřevné ploše. Problémem u vody je také udržování dostatečného tlaku, aby 
při dané pracovní teplotě nedocházelo k nechtěnému odpařování. 
Sytá pára má oproti vodě při použití jako teplonosné médium jisté výhody i 
nevýhody. Zatímco u vody je k oběhu zapotřebí oběhové čerpadlo, pára proudí 
soustavou na úkor své tlakové ztráty. Tím klesají náklady na investice a provoz 
čerpadla. Tlaková ztráta páry se ovšem projeví na úbytku elektrické energie, který 
vznikne snížením entalpického spádu při expanzi. Výhodou páry je také snazší 
zjišťování netěsností oproti vodě, naproti tomu je hmotnostní únik těmito netěsnostmi 
větší. Navíc podléhá voda určená k výrobě páry složitější úpravě. 
Pro přenos tepla s vysokou teplotou do 900 °C se používají tekuté kovy, např. směs 
sodíku a draslíku. Důvodem je jejich vysoká tepelná kapacita a dobrá tepelná vodivost i 
přestupní součinitel. Problémem při používání těchto teplonosných médií je jejich 
ztuhnutím při zchladnutí například při odstavování. Dalším problémem je reakce sodíku 
s vodou, při které dochází k prudkému hoření, je proto potřeba zabránit vzniku 
netěsností výměníku. 
Plynná média, nejčastěji vzduch či spaliny, jsou naopak méně vhodné pro přenos 
tepla, neboť mají nízkou měrnou tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost a špatný 
součinitel přestupu tepla. Tento nedostatek je potřeba kompenzovat větší výhřevnou 
plochou a většími objemovými průtoky. Obdobně se projevuje i přehřátá pára vůči páře 
syté, proto není vhodné ji používat pro otopné výměníky. Vysoká tepla přehřáté páry 
způsobuje velké tepelné ztráty a vyžaduje větší tloušťku tepelné izolace u výměníku i 
potrubí. 
Volba teplonosných látek a jejich parametrů závisí na ekonomické rozvaze nalezení 
nejnižších nákladů na předepsanou jednotku tepelné energie. [1] 
2.4 Trubkový výměník 
2.4.1 Popis trubkového výměníku 
Výměníky se svazkem trubek v plášti jsou nejstarším typem rekuperačních 
výměníků. Existují pro ně v podstatě velmi přesné výpočtové vztahy. Jsou bezpochyby 
nejpoužívanějšími výměníky tepla v chemických zařízeních. Typický výměník je 
znázorněn na Obr. 2.1. Tvoří jej plášť (8) se dvěma přivařenými trubkovnicemi (7), do 
nichž jsou zaválcovány trubky (5), které mohou být buď hladké, nebo žebrované. Jedno 
médium do výměníku vstupuje armaturou předního hrdla (1), prochází trubkami a 
vystupuje armaturou zadního hrdla (2). Druhé médium vstupuje do výměníku vstupním 
hrdlem (3), prochází mezitrubkovým prostorem a vystupuje výstupním hrdlem (4). Do 
mezitrubkového prostoru se často instalují přepážky (6). Ty slouží k podpírání trubek, 
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abych nedošlo k jejich ohybu či chvění, a usměrnění proudu média, čímž prodlužením 
trajektorie proudění a zpomalením pohybu média dochází ke zvýšení intenzity přenosu 
tepla. Důsledkem je ovšem také zvýšení tlakové ztráty. Přepážky mohou být 
segmentové (6) nebo koncentrické. 
 
Obr. 2.1 Schéma tepelného výměníku s přímými trubkami [7] 
 
Trubkové výměníky poskytují vcelku široký rozsah poměrů velikostí výhřevné 
plochy k jejich objemu, resp. hmotnosti. Plocha těchto výměníků je relativně snadno 
konstruovatelná. Výměníky jsou dostatečně masivní, aby snesly obvyklá namáhání 
v provozu. Jsou většinou snadno čistitelné a opotřebitelné části výměníku snadno 
vyměnitelné (těsnění, trubky). Mají širokou škálu použití, za extrémně nízkých a 
vysokých teplot a tlaků, za určitých okolností při varu a kondenzaci a také v případech, 
kdy hrozí koroze a zanášení výměníku. Trubky bývají ocelové nebo mosazné 
s tloušťkou stěny 1,5-2,5mm. Průtokový průřez mezi trubkami bývá 2-3x větší než 
průtokový průřez trubek. [1] 
2.4.2 Rozdělení trubkových výmě níků 
Trubkové výměníky mají několik provedení [1][2]: 
a) s rovnými trubkami  
 
Obr. 2.2 Schéma výměníku s přímými trubkami [8] 
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b) článkový (dvoutrubkový)  
Jedná se o protiproudý výměník s podélným omýváním vnějšího povrchu. 
Nevýhodou těchto výměníků je dilatace trubek mezi pevnými trubkovnicemi. Používají 
se proto jen pro malé teplotní rozdíly mezi médii a pro malé tlaky.  
 
Obr. 2.3 Schéma článkového výměníku [8] 
 
c) s U-trubkami (vlásenkový) 
Hlavní výhodou těchto výměníků je odstranění problému teplotní dilatace, neboť 
trubky se mohou volně roztahovat. Používají se menší trubky, výměník má tak menší 
hmotnost a je kompaktnější. Nevýhodou je ovšem nemožnost mechanického čištění 
vnitřního povrchu trubek a nemožnost výměny poškozené trubky.  
 
Obr. 2.4 Schéma výměníku s U-trubkami [8] 
 
d) s plovoucí hlavou 
Výměník má vyjímatelnou trubkovou soustavu, což usnadňuje opravu. 
Kompenzace s pružným zvlněním pláště rovněž kompenzuje teplotní dilataci. Tento typ 
se používá při větších teplotních tocích. Nejčastěji se používají pro média pára-voda 
nebo voda-voda.  
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Obr. 2.5 Schéma výměníku s plovoucí hlavou [9] 
 
e) spirálový 
Výhodou tohoto výměníku je jednoduchá výroba a využití čistého protiproudu při 
zachování příčného obtékání trubek média na vnější straně. Nevýhodou je, že trubka je  
z jednoho kusu a při opravě je nutné ji celou vyměnit, a prostor nádoby výměníku je 
hůře využit. Trubky mohou být ve výměníku vedeny i ve více řadách.  
 
Obr. 2.6 Schéma výměníku se šroubovitě vinutými trubkami [10] 
2.4.3 Geometrie trubek výměníku 
Důležité konstrukční detaily trubkových svazků [1]: 
 průměry svazků, 
 druh, průměr (větší než 12mm, nedoporučuje se větší než 30mm), tloušťka (0,5-
2,5mm) a délka použitých trubek (nemá být delší než 6m),  
 uspořádání trubek (30°,45°,60° a 90°, znázorněno na Obr. 2.7) 
 rozteč trubek (obvykle 1,25-1,5 d2, ne však menší než d2+6mm)  
 rozdělení trubek do chodů (Obr. 2.8)  
 
 
Obr. 2.7 Uspořádání trubek (a) 30°, (b) 60°, (c) 90°, (d) 45° [5] 
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Obr. 2.8 Rozdělení trubek do chodů [5] 
 
2.4.4 Zvýšení přestupu tepla ve výměníku 
2.4.4.1 Trubkový prostor (TP) 
Na vnitřní straně trubek lze zvýšit přestup tepla následovně [2]: 
a) Volba vhodného průměru trubek svazku 
Čím menší je průměr trubek svazku, tím roste součinitel přestupu tepla. Omezením 
je dovolená tlaková ztráta a požadavky na čištění trubek svazku.  
b) Pasivní vířiče 
Jsou různého provedení a vkládají se do trubek svazku. Fungují nejčastěji jako:  
 pulsátory (ve formě zvlněného pásku)  
 mixery (ve formě zkrouceného pásku nebo šroubovice) 
 destruktory mezní vrstvy (ve formě drátu zkrouceného do tvaru pružiny)  
c) Vnitřní ožebrování trubek 
Žebrováním trubek se dosáhne větší teplosměnné plochy povrchu trubek a většího 
přestupu tepla. Používá se tam, kde jedna z pracovních látek má výrazně větší součinitel 
přestupu tepla než látka druhá. Žebra mohou být příčná, podélná nebo šroubovitě 
vinutá. Bývají válcována z materiálu trubky nebo navinuta na trubku ve formě pásku. U 
současných výměníků bývá na 1m trubky 200-400 žeber o výšce 1-50mm.  
 
 
Obr. 2.9 Trubka s vnitřním žebrováním [11] 
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d) Úprava povrchu trubek svazku 
Trubky svazku jsou pro zvýšení součinitele přestupu tepla různým způsobem 
deformovány (např. zkroucené oválné trubky, trubky a prolisy ve formě závitů atd.). 
Tyto úpravy se doporučují pro oblasti laminárního a přechodového proudění.  
2.4.4.2 Mezitrubkový prostor (MP)  
V mezitrubkovém prostoru lze kladně ovlivnit součinitel přestupu tepla [2]: 
 volbou vhodného průměru trubek svazku 
 pasivními vířiči, umístěnými mezi trubkami svazku (použitelné pouze při podél-
ném obtékání trubek svazku); 
 úpravou trubek svazku. 
Pro tyto způsoby intenzifikace platí stejné zásady jako pro trubkový prostor. 
Další způsoby zintenzivnění: 
a) Vhodná volba přepážkového systému 
Nejčastěji se používá systém šroubovicový, vyplachovací a se segmentovými 
přepážkami. U podélného obtékání trubek se doporučuje tyčový. 
b) Vnější ožebrování trubek 
 
 
Obr. 2.10 Trubka s vnějším žebrováním [12] 
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3. NÁVRH VÝMĚNÍKU TEPLA 
3.1 Měření veličin 
Tepelný výměník má být navržen na soustavu teplovodního kotle o jmenovitém 
výkonu 110 kW a zplyňovací komory o výkonu 100 kW s příslušenstvím pro spalování 
suchých a mokrých dřevních pilin, dřevní štěpky a pelet. Příslušenství kotle tvoří 
zplyňovací komora s šikmým, pevným roštěm, uzavřený zásobník, šnekový podavač 
paliva, cyklonový odlučovat popílku, spalinový ventilátor a systém řízení, regulace a 
měření. Soustava je na Obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1 Soustava teplovodního kotle a zplyňovací komory 
 
Výměník je určen k předehřevu spalovacího vzduchu. K návrhu výměníku bylo nutné 
změřit následující hodnoty:  
 teploty vzduchu a spalin – teploty jsou měřeny odporovými teplotními senzory 
typu PT 100, které měří teplotu na základě změny elektrického odporu termisto-
ru NTC (se zvyšující teplotou odpor klesá) 
 hmotnostní průtok vzduchu – průtok spalovacího vzduchu je měřen pomocí ter-
moanemometru, což je elektricky vyhřívaná sonda, která je vložena do potrubí, 
ve kterém proudí vzduch, který sondu ochlazuje. Množství tepla odebíraného na 
sondě vzduchem je závislé na rychlosti proudění, hustotě, tepelné vodivosti a na 
teplotě vzduchu, kterou je potřeba měřit.  
 hmotnostní tok paliva – dodávka paliva je řešena šnekovým podavačem. 
K určení přesného množství podávaného paliva je nutné provézt podávací 
zkoušku, při které je při měřených otáčkách šnekového podavače přeměřena 
hmotnost podaného paliva o známé vlhkosti za daný čas. Při provozu jsou potom 
měřeny otáčky podavače.  
 výhřevnost paliva – výhřevnost se měří pomocí kalorimetru, ve kterém se spálí 
vzorek paliva o změřené hmotnosti za přítomnosti vody. Ze změny teploty vody 
v kalorimetru lze vypočítat spalné teplo spáleného paliva. Při známém obsahu 
vody v palivu lze ze spalného tepla získat výhřevnost.  
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3.2 Zadání výpočtu 
Výměník je navrhován na média spaliny-vzduch. Návrhové výpočty vychází 
z naměřených hodnot:  
 Výhřevnost paliva = 11,3 MJ/kg 
 Vstupní teplota vzduchu do výměníku = 24,21 °C 
 Hmotnostní tok vzduchu = 417.63 kg/h 
 Vstupní teplota spalin do výměníku = 187,44 °C 
 Hmotnostní tok paliva = 43 kg/h 
a z hodnot zadaných: 
 Prvkové složení paliva podle Tab. 3.1 
Prvek Ar H2O
r Cr O2
r H2
r N2
r Sr 
% 0,74 35 31,84 28,39 3,86 0,16 0,01 
Tab. 3.1 Prvkové složení paliva 
 Prvkové složení vzduchu podle Tab. 3.2 
Prvek N2 O2 CO2 Ar 
% 78,05 21 0,03 0,92 
Tab. 3.2 Prvkové složení vzduchu [1] 
 Výstupní teplota vzduchu z výměníku = 100 °C 
 Tlaková ztráta = maximálně 1 kPa  
3.3 Výpočet objemových toků 
Vstupní teploty obou médií a výstupní teplotu vzduchu již znám, výkon výměníku 
je ovšem neznámý. K jeho výpočtu je potřeba znát objemové průtoky obou médií. [1] 
3.3.1 Vzduch 
Nejprve je nutný výpočet potřebného množství kyslíku ke spálení 1 kg paliva. Ze 
stechiometrických vztahů lze pro minimální (teoretickou) objemovou potřebu kyslíku 
při dokonalém spálení 1 kg paliva získat vztah 
        
     
     
  
     
     
   
     
     
  
     
  
   (mO2
3/kgpal) (3.3.1-1) 
       
     
     
       
     
     
       
     
     
       
     
  
      
       
   
 
     
 
Ze známého množství teoretické potřeby kyslíku lze získat minimální objemovou 
spotřebu suchého vzduchu (bez vodní páry) při dokonalém spálení 1 kg paliva 
       
  
   
  
                     (mvzd
3/kgpal) (3.3.1-2) 
       
  
   
  
            
    
 
     
   
Atmosférický vzduch obsahuje vodní páru, která jeho objem zvětšuje. Koncentrace 
vodní páry je přitom závislá na teplotě vzduchu, která odpovídá určitému tlaku a 
relativní vlhkosti vzduchu. Objem vodní páry připadající na 1 m3 vzduchu je tedy 
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 (-) (3.3.1-3) 
Faktor vyjadřující poměrné zvětšení objemu suchého vzduchu o objem vodní páry 
při dané relativní vlhkosti a teplotě vzduchu je 
            
 
   
 
  
   
 
      
      (-) (3.3.1-4) 
Při konstrukčních výpočtech je možno pro běžné klimatické podmínky volit f = 
1,016, což odpovídá přibližně relativní vlhkosti 70% a teplotě 20°C. 
Minimální objemová spotřeba vlhkého vzduchu při dokonalé spálení 1 kg paliva je 
potom dána vztahem 
                
  (mvzd
3/kgpal) (3.3.1-5) 
                         
    
 
     
   
Minimální průtok vlhkého vzduchu je potom dán vztahem 
                      (mvzd
3/s)   (3.3.1-6) 
              
  
    
        
    
 
 
   
Z naměřené hodnoty hmotnostního toku vzduchu lze získat objemový tok ze vztahu 
      
 
 
   (mvzd
3/s) (3.3.1-7) 
Hustota vzduchu pro teplotu 24,21 °C je v tabulkách [6]. 
      
      
    
      
        
    
 
 
   
Přebytek vzduchu lze pak spočítat ze vztahu 
   
    
       
 (-) (3.3.1-8) 
   
      
      
        
3.3.2 Spaliny 
Předpokládám, že spaliny obsahují 
 oxid uhličitý z uhlíku hořlaviny a ze spalovacího vzduchu,  
         
     
     
  
    
   
       
  (mCO2
3/kgpal) (3.3.2-1) 
         
     
     
       
    
   
            
    
 
     
   
 oxid siřičitý ze síry v hořlavině paliva, 
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  (mSO2
3/kgpal) (3.3.2-2) 
         
     
     
                  
    
 
     
   
 dusík z hořlaviny a ze spalovacího vzduchu,  
        
     
      
   
     
   
       
  (mN2
3/kgpal) (3.3.2-3) 
        
     
      
       
     
   
            
   
 
     
   
 argon ze spalovacího vzduchu,  
        
    
   
      
  (mAr
3/kgpal) (3.3.2-4) 
        
    
   
            
   
 
     
   
 Vodní páru z hořlaviny (vodíku), z vlhkosti paliva a z vlhkosti spalovacího 
vzduchu 
         
     
     
   
     
      
                
  (mH2O
3/kgpal) (3.3.2-5) 
        
     
     
       
     
      
                            
    
 
     
 
 
Minimální (teoretický) objem suchých spalin, které vzniknou při dokonalém spálení 1 
kg paliva lze pak určit ze vztahu 
       
                    (mspal
3/kgpal)    (3.3.2-6) 
      
                                      
    
 
     
 
Minimální teoretický objem vlhkých je potom dán vztahem 
              
       (mspal
3/kgpal)    (3.3.2-7) 
                         
     
 
     
 
Skutečný objem vlhkých spalin lze získat ze vztahu 
                         (mspal
3/kgpal)    (3.3.2-8) 
                              
     
 
     
 
Pro skutečný objemový tok spalin platí  
              (mspal
3/s)  (3.3.2-9) 
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Všechny předchozí výpočty mají objemy vztažené k normálnímu fyzikálnímu stavu, 
tedy pro normálový metr krychlový mN
3. 
3.4 Složení spalin 
Pro výpočet vlastností spalin je potřeba znát jejich přesné složení. Složení suchých 
spalin je dáno z rovnic (3.3.2-1) – (3.3.2-4). Tyto rovnice ovšem nezahrnují přebytek 
vzduchu a vlhkost ve spalinách. Výpočet jednotlivých zastoupení prvků ve spalinách lze 
provést z následujících vztahů [1]: 
                   
    
   
       
  (mCO2
3/kgpal) (3.4-1) 
                    
    
   
            
    
 
     
   
                   
 
   
       
  (mSO2
3/kgpal) (3.4-2) 
              
  
    
 
     
   
                 
     
   
       
  (mN2
3/kgpal) (3.4-3) 
                   
     
   
            
   
 
     
   
                 
    
   
       
  (mAr
3/kgpal) (3.4-4) 
                    
    
   
             
   
 
     
   
          
  
   
       
   (mO2
3/kgpal) (3.4-5) 
             
  
   
            
   
 
     
   
                               
  (mH2O
3/kgpal) (3.4-6) 
 
                                  
       
    
 
     
 
  
Objemový zlomek n-té složky ve spalinách lze získat ze vztahu 
    
  
   
 (-) (3.4-7) 
Procentuální zastoupení pak vynásobením tohoto zlomku 100%.  
Dále je také potřeba znám hmotnostní zlomky, které zle získat ze vztahu 
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 (-) (3.4-8) 
Molární hmotnosti jednotlivých složek jsou v tabulkách [6].  
Výsledné složení spalin je uvedeno v Tab. 3.3. 
n Vn [mn
3/kgpal] xn [-] xn [%] Mn [g/mol] wn [-] wn [%] 
CO2 0,593 0,06568 6,568 44,01 0,10128 10,128 
SO2 6,828 10
-5 7,5682 10-6 0,00076 64,06 1,699 10-5 0,0017 
N2 6,281 0,69616 69,616 28,013 0,68331 68,331 
Ar 0,074 0,00820 0,820 39,94 0,01148 1,148 
O2 1,082 0,11991 11,991 32 0,13444 13,444 
H2O 0,993 0,11005 11,005 18,015 0,06946 6,946 
Tab. 3.3 Složení spalin 
3.5 Bilance výměníku 
Základem tepelného výpočtu výměníku jsou dvě rovnice, jednou z nich je rovnice 
tepelné bilance (2.4-1), pomocí které lze zjistit výstupní parametry jednoho z médií, při 
znalosti výstupních parametrů druhého média a vstupních parametrů obou médií. [1]  
Rovnice tepelné bilance  
                                        (kW) (3.5-1) 
Rovnici lze dále upravit vztahem 
       (kJ/m
3) (3.5-2) 
Protože je výměník navrhován pro plynná média, z tabulek lze získat hodnoty 
měrných entalpií v jednotkách kJ/mN
3. Hmotnostní tok v rovnici (3.5-1) je pak nahrazen 
tokem objemovým a rovnice získává tvar 
                                    (kW) (3.5-3) 
Médiem 1 jsou spaliny a médiem 2 je vzduch. Vstupní měrné entalpie lze zjistit ze 
zadaných teplot. 
Měrnou entalpii vzduchu lze odečíst z Mollierova diagramu pro vlhký vzduch, 
naměřená teplota vzduchu je přibližně 24 °C, uvažovaná vlhkost je 70%. Měrná entalpie 
je potom 58 kJ/kg. Pro přepočet na m3 lze použít vztah 
             (kg) (3.5-4) 
Pro teplotu vzduchu 24,21 °C lze z tabulek [6] určit hustotu a m pak vyjádřit jako 
                (kg)  
Dosazením do měrné entalpie    
  
 = 58 kJ/kg odečtené z Mollierova diagramu vzniká 
vztah 
     
   
  
 
 (kJ/m
3) (3.5-5) 
     
  
      
        
  
  
   
Vstupní měrnou entalpii spalin lze získat z měrných entalpií jednotlivých složek spalin 
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a jejich zastoupení ve spalinách 
          (kJ/m
3) (3.5-6) 
Měrné entalpie jednotlivých složek spalin jsou v tabulkách [13]. Hodnoty pro 
teplotu spalin 187,44 °C jsou uvedeny v Tab. 3.4. 
n CO2 SO2 N2 Ar O2 H2O 
kJ/mN
3 333,95 368,62 244,28 174,33 250,01 285,16 
Tab. 3.4 Měrné entalpie složek spalin pro t11 
 
Měrná entalpie spalin na vstupu do výměníku je potom 
 
                                   
                 
                                                     
  
  
  
  
Ze zadaného požadavku na výstupní teplotu vzduchu lze spočítat jeho měrnou 
entalpii a dosazením do rovnice (3.5-3) tak získat měrnou entalpii spalin na výstupu. 
Získat ovšem z této hodnoty teplotu spalin je složité, jelikož uvažuji ve spalinách 6 
složek a podle rovnice (3.5-6) tedy 6 neznámých, neboť měrná entalpie jednotlivých 
složek spalin je závislá na teplotě, kterou hledám. Proto předpokládám výstupní teplotu 
spalin t12 = 130°C, dosazením do rovnice (3.5-6) získám měrnou entalpii spalin i12 na 
výstupu z výměníků a z rovnice (3.5-3) pak měrnou entalpii vzduchu i22. Z této měrné 
entalpie lze získat teplotu vzduchu podle vztahu 
        
           (kJ/m
3) (3.5-7) 
Kde    
  je měrná tepelná kapacita suchého vzduchu a pro 100°C je v tabulkách [6]. 
Měrnou vlhkost lze odečíst z Mollierova diagramu. Měrná entalpie páry je dána 
vztahem 
                   (kJ/m
3) (3.5-8) 
Po dosazení do rovnice (3.5-7) a po upravení získám vztah 
     
            
    
          
 (°C) (3.5-9) 
Korekcí předpokládané teploty t12 se lze dostat na požadovanou teplotu vzduchu   
t22 = 100°C. Pro tuto teplotu vychází výstupní teplota spalin 129,6°C. Kontrolní výpočet 
pro tuto teplotu: 
Měrné entalpie složek spalin pro t12 = 129,6°C jsou uvedeny v Tab. 3.5. 
 
n CO2 SO2 N2 Ar O2 H2O 
kJ/mN
3 222,5 251,26 168,69 120,58 171,75 196,08 
Tab. 3.5 Měrné entalpie složek spalin pro t12 
 
Entalpie spalin na výstupu je pak 
 
                                  
                 
                                                     
  
  
  
  
Výstupní teplota vzduchu 
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Potřebný výkon výměníku lze vypočítat ze vztahu (3.5.3) 
                                                       (3.5-10) 
3.6 Rosný bod spalin 
Rosným bodem spalin je označována teplota, při které je dosaženo stavu nasycení 
par ve spalinách a začíná jejich kondenzace, která způsobuje korozi výhřevných ploch 
(nízkoteplotní koroze). Je proto zapotřebí, aby teplota spalin byla vždy vyšší než teplota 
rosného bodu spalin. Pokud v palivu není obsažena síra, kondenzuje vodní pára. 
V případě, že palivo obsahuje síru, kondenzují nejprve páry kyseliny sírové, pro které je 
teplota kondenzace výrazně vyšší než pro vodní páru.  
Teplota rosného bodu tr závisí na druhu spalovaného  paliva, zejména na obsahu 
vody, vodíku a síry v palivu, na druhu ohniště, přebytku vzduchu a částečně též na 
koncentraci popílku, který působí jako kondenzační jádra. Určení teploty tr je poměrně 
složitý úkol. Přímé měření nelze provést a jeho hodnota navíc není provozně stálá. 
Většinou se určuje podle poloempirických výpočtových vztahů.  
Podle zdroje [3] a [4] lze teplotu tr vypočítat podle vztahu 
       
     
 
             
 (°C) (3.6-1) 
kde tk je teplota sytosti vodní páry při parciálním tlaku vodní páry ve spalinách 
(uvažována 55°C). XU je poměrný obsah popela v úletu (uvažován 0,25). Součinitel β se 
volí 195 pro α = 1,2 a β = 208 pro α = 1,4-1,5. Jelikož je α > 1,5, proložil jsem hodnoty 
součinitele β přímkou a pro α = 2,78 získal hodnotu 277,16. 
Redukovaný obsah popela v surovém palivu Ar (měrná popelnatost) se určí podle 
vztahu 
    
  
  
    
  (%kg/MJ) (3.6-2) 
    
    
     
             
   
  
   
Obsah síry v palivu je z měření 0,01%, jelikož se však jedná o dřevní štěpku, která 
by neměla obsahovat síru, pravděpodobně se jedná o chybu měření. Pokud bych obsah 
síry v palivu neuvažoval, teplota rosného bodu se výrazně sníží.  
Redukovaný obsah síry v surovém palivu (měrná sirnatost) Sr se určí podle vztahu 
    
  
  
    
  (%kg/MJ) (3.6-3) 
    
    
     
             
   
  
   
Teplota rosného bodu spalin s uvažovaným obsahem síry je potom 
       
                 
                     
            
Podle normy ČSN [16] lze vypočítat teplotu rosného bodu spalin podle vztahu 
    
      
               
        (°C) (3.6-4) 
kde pD je parciální tlak vodní páry ve spalinách a lze jej zjistit ze vztahu 
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            (Pa) (3.6-5) 
kde pL je tlak venkovního vzduchu roven atmosférickému tlaku.  
                                
Teplota rosného bodu spalin je pak 
    
      
                    
                   
Podle normy [16] je potřeba k této teplotě ještě přičíst 15°C. Výsledná teplota je tedy 
potom 
                        
Jelikož spaliny na výstupu z výměníku mají teplotu 129,6°C, není možné, aby došlo 
k podkročení teploty rosného bodu spalin a tím ke vzniku nízkoteplotní koroze.  
3.7 Trubkový prostor 
Trubkovým prostorem budou proudit spaliny. Rychlost spalin by se měla pohybovat 
kolem 10 m/s. Podle toho je potřeba zvolit vhodný průměr a počet trubek. Menší 
průměr trubek zlepšuje přenos tepla, zvětšuje ovšem zároveň vliv zanášení, které 
ačkoliv v této práci není uvažováno, v praxi se na něj nesmí zapomenout. Pro 
rovnoměrné zaplnění mezitrubkového prostoru trubkami je možno použít 31, 37 nebo 
55 trubek. 
Při porovnání výsledné rychlosti spalin, možnosti zanesení a tlakové ztráty jsem 
počet trubek Nt = 37 o průměru d1 = 25 mm s tloušťkou stěny δ1 = 2 mm, jelikož je 
tento typ trubek běžně dostupný. Navržená délka trubek je L = 1,3 m. Počet chodů  
nCH = 1. Výsledná rychlost spalin je potom dána vztahem 
    
     
   
 (m/s) (3.7-1) 
kde V spr je reálný objemový průtok spalin daný vztahem 
            
          
      
 
   
  
 (m
3/s) (3.7-2) 
kde     je střední teplota spalin daná vztahem 
     
       
 
 (°C) (3.7-3) 
     
            
 
             
Tlak spalin p1 je uvažován atmosférický. Průtok V sp je dán rovnicí (2.2.2-9). Reálný tok 
spalin je potom 
              
             
      
 
   
   
        
  
 
   
Průtočný průřez svazku Ssv je dán vztahem 
     
    
 
 
    (m
2) (3.7-4) 
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Výsledná rychlost proudění spalin je potom 
    
      
      
      
 
 
   
Rychlost proudění by se měla pohybovat mezi 7 – 12 m/s. Výsledná rychlost je tedy 
vyhovující. [1] 
3.7.1 Součinitel přestupu tepla v TP 
Pro výpočet součinitele přestupu tepla je potřeba znát vlastnosti spalin:  
a)  hustota ρ 
b) tepelná kapacita c 
c) kinematická viskozita ν 
d) součinitel tepelné vodivosti λ. 
Vlastnosti spalin jsou vztaženy na střední teplotu spalin    . 
 
a) Hustotu spalin lze zjistit ze vztahu 
    
  
      
 (kg/m3) (3.7.1-1) 
kde r1 je plynová konstanta spalin daná vztahem 
           (J/kgK) (3.7.1-2) 
kde rn je plynová konstanta n-té složky spalin, která je v tabulkách [6]. Hmotnostní 
zlomek n-té složky wn je uveden v Tab. 3.3. 
 
                              
                       
                                            
 
   
 
  
    
      
              
        
  
  
   
b) Tepelná kapacita spalin je dána vztahem 
           (J/kgK) (3.7.1-3) 
kde cn je tepelná kapacita n-té složky z tabulek [6]. 
 
                                 
                  
                                                    
 
   
 
  
c) Kinematická viskozita spalin je dána vztahem 
    
  
  
 (m2/s) (3.7.1-4) 
kde η1 je dynamická viskozita spalin daná rovnicí 
     
         
      
 (Pas) (3.7.1-5) 
kde dynamická viskozita ηn a molární hmotnost Mn n-té složky spalin jsou v Tab. 3.6. 
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n CO2 SO2 N2 Ar O2 H2O 
ηn 10
-5[Pa.s] 2,06 1,99 2,31 2,10 2,71 1,45 
Mn[kg/kmol] 44,01 64,06 28,013 39,94 32 18,015 
Tab. 3.6 Dynamická viskozita a molární hmotnost složek spalin [6][14] 
  
Dynamická viskozita spalin je potom 
           
         
a kinematická viskozita  
    
         
      
           
  
 
   
d) Součinitel tepelné vodivosti je dán vztahem 
     
     
   
  
   
 (W/mK) (3.7.1-6) 
kde λn je součinitel tepelné vodivosti n-té složky uvedený v Tab. 3.7. 
 
 
n CO2 SO2 N2 Ar O2 H2O 
λn [W/mK] 0,02752 0,01690 0,03445 0,02294 0,03647 0,02913 
Tab. 3.7 Součinitel tepelné vodivosti složek spalin [14] 
  
Součinitel tepelné vodivosti spalin je potom 
            
 
   
   
Součinitel přestupu tepla α1 pro trubkový prostor lze vypočítat ze vztahu [1] 
   
    
 
 (W/m
2K) (3.7.1-7) 
Kde Nu je Nusseltovo číslo spalin dané vztahem 
              (-) (3.7.1-8) 
kde C, m, n jsou konstanty závislé na typu obtékaného tělesa, typu tekutiny a na 
velikosti Reynoldsova (příp. i Prandtlova) čísla. Pro turbulentní průtok kanálem mají 
hodnoty uvedené v Tab. 3.8. 
 
C m n 
0,023 0,8 0,4 
Tab. 3.8 konstanty pro turbulentní průtok kanálem 
 
Pro Reynoldsovo číslo platí 
    
   
 
 (-) (3.7.1-9) 
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Prandtlovo číslo lze získat ze vztahu 
    
  
  
 (-) (3.7.1-10) 
kde Pe je Pécletovo číslo dané vztahem 
    
   
 
 (-)  (3.7.1-11) 
kde a je součinitel teplotní vodivosti, který lze vypočítat ze vzorce 
    
  
     
 (m
2/s)  (3.7.1-12) 
    
       
              
             
  
 
   
     
          
           
           
     
       
       
          
                  
                      
Výsledný součinitel přestupu tepla je potom 
    
             
     
       
 
    
   
3.7.2 Tlaková ztráta v TP 
Tlakové ztráty v TP jsou dány vztahem [2] 
                (Pa) (3.7.2-1) 
kde Δpt1 jsou tlakové ztráty vyvolané třením a Δpm1 jsou tlakové ztráty místní, vyvolané 
místními odpory.  
Tlakové ztráty třením lze vypočítat ze vztahu 
             
  
 
 
           (Pa) (3.7.2-2) 
Kde λ11 je ztrátový součinitel, pro který platí pro Re > 2320 vztah 
         
 
   
 
  
 
 
          
  
 (-) (3.7.2-3) 
Substituční faktory x9 a x10 lze určit dle vztahů 
              
 
 
 
   
 
   
         
  
  
    (-)   (3.7.2-4) 
      
      
   
 
  
    (-)   (3.7.2-5) 
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Pro relativní drsnost stěny trubky platí 
     
 
  
 (-) (3.7.2-6) 
kde k je střední absolutní drsnost stěny, uvažována 0,2.  
     
   
     
     
              
 
 
 
        
   
       
  
  
            
      
      
       
 
  
             
         
 
       
 
  
 
 
                      
  
         
Součinitel z1 je dán vztahem 
    
 
  
 (-)    (3.7.2-7) 
    
   
     
      
Korekční faktor z2 je součinitel zohledňující změnu dynamické viskozity v mezní 
vrstvě s ohledem na směr tepelného toku a pro plyny pro něj platí vztah 
     
           
          
 
 
 (-) (3.7.2-8) 
kde koeficient a = 0,6 pro Re > 2320 a pro směr tepelného toku z TP. 
Střední teplota stěny      je dána vztahem 
          
   
       
 (°C) (3.7.2-9) 
kde tepelný výkon     je dán rovnicí (2.4-3). Teplosměnnou plochu S1tp lze vypočítat ze 
vztahu 
                     (m
2) (3.7.2-10) 
                          
    
             
      
          
            
Korekční faktor z2 je pak 
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Tlaková ztráta třením v TP je potom 
                   
     
 
                        
Tlaková ztráta místní je dána vztahem 
                                 
  
 
 
 (Pa) (3.7.2-11) 
kde ξ11 = 0,7 je ztrátový součinitel místního odporu pro vstup a výstup z trubek 
trubkového svazku a ξ12 = 0,4 je ztrátový součinitel místního odporu pro ohyb proudu 
v komoře. Počet chodů nCH = 1. 
                               
     
 
           
Celkové tlaková ztráta v trubkovém prostoru je potom 
                              
3.8 Mezitrubkový prostor 
V mezitrubkovém prostoru proudí vzduch, který výměník nezanáší. Není tedy 
potřeba výměník mechanicky čistit a lze použít uspořádání trubek 30° podle Obr. 2.7. 
Rozteč trubek ovlivňuje rychlost média v mezitrubkovém prostoru a tím tlakovou 
ztrátu. Volí se 1,25 – 1,5 d2. Pro vnější průměr trubky d2 = 29 mm jsem zvolil rozteč  
Ltp = 38 mm. Svazek trubek je znázorněn na Obr. 3.2. 
 
Tloušťka stěny pláště je dána asociací TEMA [5]. Pro vnější průměr D2 = 273 mm 
uvádí tloušťku 7,8 mm. Pro vnitřní průměr D1 = 271 mm volím tedy tloušťku  
δ2 = 8 mm. 
 
Vůle Lbb mezi svazkem trubek a vnitřním pláštěm se z konstrukčních důvodů volí 
větší než 6mm. Pro přesnější hodnotu lze použít vztah [5] 
 
                 (mm) (3.8-1) 
                                
Po zaokrouhlení jsem zvolil vůli 14mm.  
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Obr. 3.2 Svazek 37 trubek výměníku 
3.8.1 Segmentové přepážky 
Segmentové přepážky slouží ke zvýšení rychlosti pracovní látky v MP. Prodlužují 
dráhu proudu média a nutí jej ke kolmému příčnému omývání trubkové výhřevné 
plochy. Rozměr segmentových přepážek a vzdálenost mezi nimi se volí tak, aby 
rychlost média byla stejná ve všech průřezech. Výška přepážky se většinou volí 0,75 D1. 
Vzhledem k tlakovým ztrátám jsem zvolil výšku hp = 0,68 D1, tedy výřez 32 %. 
Průřez výřezu přepážky Svp lze získat ze vztahu pro kruhovou úseč 
     
  
 
 
  
     
   
            
    
 
 
     (m
2) (3.8.1-1) 
kde nc je počet trubek ve výřezu přepážky a je spolu s úhlem θds znázorněn na Obr. 3.2.     
     
      
 
  
       
   
              
        
 
                   
Pro zachování konstantní rychlosti vzduchu se tento průřez musí rovnat průřezu 
mezi segmentovými přepážkami Sm, který je dán vztahem 
             
    
       
           (m
2) (3.8.1-2) 
kde Ltp.eff je pro úhel uspořádání trubek 30° roven Ltp. Spojením rovnic (3.8.1-1) a 
(3.8.1-2) lze vyjádřit hledanou rozteč přepážek Lbc. 
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(m) (3.8.1-3) 
 
 
    
          
       
     
     
              
              
  
 
                 
     
     
                              
Ze známého průtočného průřezu lze vypočítat rychlost vzduchu [5] 
    
     
  
 (m/s) (3.8.1-4) 
kde V vzr je reálný objemový průtok vzduchu daný vztahem 
            
          
      
 
   
  
 (m
3/s) (3.8.1-5) 
kde     je střední teplota vzduchu daná vztahem 
     
       
 
 (°C) (3.8.1-6) 
     
           
 
            
Tlak vzduchu p2 je atmosférický. Průtok V vz je dán rovnicí (3.3.1-7). Průtok vzduchu při 
reálných podmínkách je potom 
              
            
      
 
   
   
        
  
 
   
Výsledná rychlost proudění vzduchu je potom 
    
      
          
       
 
 
   
3.8.2 Součinitel přestupu tepla MP 
Stejně jako u spalin je potřeba k výpočtu součinitele přestupu tepla zjistit vlastnosti 
vzduchu, které jsou vztaženy na střední teplotu vzduchu     danou rovnicí (3.8.1-6). Pro 
tuto hodnotu lze z tabulek [15] odečíst jednotlivé hodnoty daných vlastností vzduchu 
uvedené v Tab. 3.9. 
 
 
    [°C] ρ2 c υ2 λ2 
62,11 1,0775 1006,14 1,90.10-5 0,02918 
Tab. 3.9 Vlastnosti vzduchu pro střední teplotu     
Pro výpočet Pécletova a Reynoldsova čísla vzduchu je potřeba určit ekvivalentní 
hydraulický průměr [17] 
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    (m)    (3.8.2-1) 
Kde Lth je znázorněno na Obr. 3.2. Platí 
     
          
 
 (m) (3.8.2-2) 
     
            
 
                    
    
  
           
  
        
  
       
 
                       
Pro svazek příčně obtékaných hladkých trubek mají konstanty pro výpočet 
Nusseltova čísla ze vztahu (3.7.1-8) hodnoty uvedené v Tab. 2.10. 
 
C m n 
0,33 0,6 0,33 
Tab. 2.10 konstanty pro turbulentní průtok kanálem 
 
Dosazením do vzorců (3.7.1-7) – (3.7.1-12) lze pak získat ideální součinitel 
přestupu tepla vzduchu α2i 
     
             
         
           
    
       
              
             
  
 
   
     
             
           
           
     
       
       
          
                 
                       
     
             
       
        
 
    
   
Tuto ideální hodnotu je ovšem třeba korelovat vzhledem ke zkratovým proudům, 
které jsou znázorněny na Obr. 3.3. 
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Obr. 3.3 Zkratové proudy ve výměníku [5] 
 
 A – zkratový proud mezi přepážkou a trubkou 
 B – příčné obtékání 
 C – obtokový proud mezi pláštěm a trubkovým svazkem 
 E – zkratový proud mezi přepážkou a pláštěm výměníku 
 F – proud skrz volná místa ve výměníku po vynechání trubek ve svazku 
Reálný součinitel přestupu tepla potom dán vztahem [5] 
                       (W/m
2K) (3.8.2-3) 
 Jc = korekční faktor zohledňující podíl podélně obtékaných trubek na příčném 
proudění vy výřezu přepážek 
 Jl = korekční faktor zohledňující vliv zkratových proudů mezi přepážkou a pláš-
těm a mezi trubkami svazku a otvory v přepážkách 
 Jb = korekční faktor zohledňující vliv obtokových proudů mezi trubkovým svaz-
kem a pláštěm výměníku (proudy C a F)  
 Jr = korekční faktor zohledňující nepříznivý tvar teplotního profilu v proudu pra-
covní látky při laminárním proudění  
 Js = korekční faktor zohledňující neopřepážkované prostory pod vstupními hrdly 
MP 
 
a) Korekční faktor Jc  
                  
    
   
 
       
  
   (-) (3.8.2-4) 
Kde úhel θctl je znázorněn na Obr. 2.2.  
                  
      
   
 
           
  
             
b) Korekční faktor J l  
 
          
   
       
 
           
   
       
   
    
       
   
(-) (3.8.2-5) 
kde Ssb je plocha mezi pláštěm výměníku a přepážkou daná vztahem 
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  (m2) (3.8.2-6) 
kde θds je znázorněn na Obr. 3.2. Lsb je tolerance mezi přepážkou a pláštěm výměníku a 
lze ji určit ze vztahu 
                  (mm) (3.8.2-7) 
                           
            
      
 
 
         
   
              
Plocha mezi trubkou a přepážkou Stb je pak dána vztahem 
     
 
 
         
    
          
    
   
 
       
  
   (m2) (3.8.2-8) 
kde θctl je znázorněn na Obr. 3.2. Ltb je tolerance mezi trubkou a přepážkou, kterou 
TEMA [5] uvádí Ltb = 0,4 mm pro vnější průměr trubky d2 < 31,8mm.  
 
    
 
 
                                
      
   
 
            
  
  
             
  
Průtočný průřez Sm je dán vztahem (3.8.1-2). Korekční faktor je pak 
 
          
       
                 
 
           
       
                 
    
    
                 
                   
  
c) Korekční faktor Jb má při nepoužití těsnících lišt tvar 
     
     
  
  
 
 (-) (3.8.2-9) 
kde konstanta Cbb je pro Re2 > 100 rovna 1,35. Obtoková plocha mezi svazkem trubek a 
pláštěm výměníku Sb je dána vztahem 
                     (m
2) (3.8.2-10) 
kde Lpl je pro standardní výpočty 0. Lbc je rozteč přepážek z rovnice (3.8.1-3). Dotl je na 
Obr. 2.2. 
                                
       
     
      
         
          
 
           
d) Korekční faktor Jr je pro Re2 > 100 roven 1 
e) Korekční faktor Js 
    
         
   
   
 
   
  
   
   
 
   
       
   
   
 
   
   
 (-) (3.8.2-11) 
Kde Np je počet přepážek a Lbi a Lbo jsou znázorněny na Obr. 3.4. Koeficient n = 0,6. 
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Obr. 3.4 Neopřepážkované prostory 
 
Lbi a Lbo se budou rovnat, aby rozmístění přepážek bylo rovnoměrné. Počet 
přepážek volím tak, aby se šířka neopřepážkovaných prostor Lbi a Lbo co nejvíce blížila 
rozteči přepážek Lbc. 
       
                 
 
 (-) (3.8.2-12) 
kde sp je tloušťka přepážek, která bude stejně jako u trubek 2mm. 
       
                      
 
                
    
        
     
      
     
  
     
      
     
      
     
      
     
     
           
Reálný součinitel přestupu tepla vzduchu na straně MP pak vychází  
 
                                                    
                     
 
    
 
  
Dobře navržený výměník má skutečný součinitel α 60% oproti ideálnímu. V tomto 
případě vychází 52%. 
3.8.3 Tlakové ztráty v MP 
Tlakové ztráty v TP jsou dány vztahem [2] 
                     (Pa) (3.8.3-1) 
 Δpto – tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek v opřepážkovaném pro-
storu svazku 
 Δptn – tlakové ztráty třením při příčném obtékání trubek v neopřepážkovaném 
prostoru svazku 
 Δptv – tlakové ztráty třením při podélném a příčném obtékání trubek v prostoru 
nad seříznutím přepážek (včetně otočení o 180°) 
a) opřepážkovaný prostor  
                            
           (Pa) (3.8.3-2) 
kde λ22 je ztrátový součinitel příčného obtékání trubek, pro který pro uspořádání trubek 
30° a pro (104 > Re2 >10
3) platí vztah 
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       (Pa) (3.8.3-3) 
           
    
     
     
 
 
                
                         
Nrp je počet příčně obtékaných řad mezi 2 přepážkami, lze ho vyčíst z Obr. 3.2. 
Korekční faktor z2 zohledňuje změnu látkových vlastností v mezní vrstvě včetně vlivu 
tepelného toku a pro plyny platí vztah 
     
           
          
 
 
 (-) (3.8.3-4) 
kde koeficient a = 0,25 pro směr tepelného toku do MP. Střední teplota vzduchu     je 
dána rovnicí (3.8.1-6). Střední teplotu stěny ze strany MP lze získat ze vztahu 
          
   
       
 (°C) (3.8.3-5) 
kde tepelný výkon     je dán rovnicí (3.5-3). Teplota     je dána vztahem (3.8.1-6). 
Teplosměnnou plochu ze strany MP S2tp lze získat ze vztahu 
                (m
2) (3.8.3-6) 
                          
    
            
      
          
            
     
            
            
 
    
           
Korekční faktor z3 zohledňuje vliv obtokových proudů mezi trubkovým svazkem a 
pláštěm výměníku a platí pro něj podobný vztah jako (2.8.2-8) 
     
     
  
  
 
 (-)    (3.8.3-7) 
Rozdíl je v konstantě Cbb, která je pro Re2 >100 rovna 3,7 
     
     
         
          
 
           
Korekční faktor z4  zohledňuje vliv zkratových proudů mezi přepážkou a pláštěm a 
mezi trubkami svazku a otvory v přepážkách a platí pro něj vztah 
                
   
       
  
       
  
 
   
  (-)    (3.8.3-8) 
kde 
              
   
       
       (-)    (3.8.3-9) 
kde pro členy rovnice platí vztahy Ssb (3.8.2-6), Stb (3.8.2-8) a Sm (3.8.1-2). 
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b) neopřepážkovaný prostor  
                           
           (Pa) (3.8.3-10) 
kde λ22, z2 a z3 jsou stejné jako pro opřepážkovaný prostor. Nrv je počet řad trubek ve 
výřezu nad přepážkou, pro který platí 
     
   
   
 
       
 
        (-) (3.8.3-11) 
kde hp je výška přepážky. Jednotlivé členy jsou znázorněny na Obr. 3.2. 
     
   
       
 
           
 
                    
Korekční faktor z5 zohledňuje vliv velikostí neopřepážkovaných prostorů pod hrdly 
a platí pro něj 
      
     
     
 
   
 (-) (3.8.3-12) 
kde a = 0,2 pro Re2 >100. 
      
       
     
 
     
         
 
                                    
                 
                
  
c) výřez přepážek 
Pro turbulentní proudění v MP (Re2 >100) platí 
                   
      
 
 
     (Pa) (3.8.3-13) 
kde w2v je rychlost pracovní látky vztažená ke střednímu geometrickému průměru 
průtočných průřezů Sm a Svp podle vztahu 
    
  
     
       
 (Pa) (3.8.3-14) 
kde průtok       je dán rovnicí (3.8.1-5), Sm (3.8.1-2) a Svp (3.8.1-1). 
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d) Celková tlaková ztráta v MP je pak 
                                     
3.9 Výkon výměníku 
Výkon výměníku lze získat z druhé základní rovnice tepelného výpočtu výměníku 
(první je rovnice (2.4-1)) [1] 
             (W) (3.9-1) 
kde k je součinitel prostupu tepla [W/m2K] a je pro válcovou stěnu dán vztahem 
 
  
 
 
     
  
 
     
  
  
   
 
     
 
(W/mK) (3.9-2) 
kde α1 je dána vztahem (3.6.1-7), α2 (3.8.2-3) a λ je tepelná vodivost materiálu. Jelikož 
se teploty médií pohybují do 200°C, je možné použít klasickou uhlíkatou ocel, pro 
kterou je hodnota součinitele 50 W/mK. 
   
 
 
             
 
       
     
        
 
           
     
 
  
   
 tln je střední logaritmický teplotní spád a platí 
      
       
   
   
   
 
 
(°C) (3.9-3) 
kde  tv je větší teplotní spád a  tm je menší teplotní spád. Výměník je protiproudý, pak 
platí 
 
     
                   
   
         
         
 
 
(°C) (3.9-4) 
      
                             
   
             
               
 
            
S je velikost teplosměnné výhřevné plochy. Jelikož je ale součinitel prostupu tepla 
k vztažen pro válcovou trubku na metr, musí být plocha S nahrazena délkou. Pak platí  
                (W) (3.9-5) 
                                          
Minimální výkon daný rovnicí (3.5-10) je 8,5537 kW. Navržený výkon je tedy o  
0,27 kW (3,15%) vyšší než výkon minimální. 
 
 
 
VUT Brno, FSI - EÚ Návrh výměníku tepla Marian Zdvyhal 
 
 
42 
 
3.10 Konstrukční řešení 
Výsledné parametry výměníku jsou uvedeny v Tab. 3.10. 
Objemový průtok spalin      0,1078 m
3
N/s 
Objemový průtok vzduchu      0,0976 m
3
N/s 
Teplota spalin na vstupu t11 187,44 °C 
Teplota spalin na výstupu t12 129,6 °C 
Teplota vzduchu na vstupu t21 24,21 °C 
Teplota vzduchu na výstupu t22 100,00 °C 
Potřebný tepelný výkon   b 8,5537 kW 
Skutečný tepelný výkon    8,8233 kW 
Délka teplosměnných trubek L 1,2 m 
Vnitřní průměr pláště D1 271 mm 
Tloušťka stěny pláště δ2 8 mm 
Vnější průměr pláště D2 279 mm 
Vnitřní průměr teplosměnných trubek d1 25 mm 
Tloušťka stěny teplosměnných trubek δ1 2 mm 
Vnější průměr teplosměnných trubek d2 29 mm 
Počet teplosměnných trubek Nt 37 mm 
Rozteč teplosměnných trubek Ltp 38 mm 
Rozteč přepážek Lbc 147 mm 
Průtočná rychlost spalin w1 9,38 m/s 
Průtočná rychlost vzduchu w2 11,99 m/s 
Součinitel přestupu tepla spalin α1 37,07 W/m2K 
Součinitel přestupu tepla vzduchu α2 78,64 W/m2K 
Součinitel prostupu tepla k 2,07 W/mK 
Tlaková ztráta na straně spalin  pz1 622,23 Pa 
Tlaková ztráta na straně vzduchu  pz2 921,49 Pa 
Tab. 3.10 Výsledné hodnoty výměníku 
 
Výměník je znázorněn na Obr. 3.5. 
 
Obr. 3.5 Navržený výměník tepla 
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4. ZÁVĚR 
Tato závěrečná práce se zabývala návrhem tepelného výměníku pro ohřev spalovacího 
vzduchu odpadním teplem spalin na teplovodní kotel se zplyňovací komorou. Z výpočtu 
bilance výměníku vychází ochlazení spalin z 187,44 °C na 129,6 °C a ohřev vzduchu 
z 24,21 °C na požadovaných 100 °C. Výstupní teplota spalin je vysoko na vypočtenou 
teplotou rosného bodu, nemělo by tedy dojít ke kondenzaci spalin. Potřebný výkon 
výměníku pro tyto teploty a průtoky médií je 8,5537 kW. Na tento výkon byly navrženy 
rozměry výměníku. Jelikož je nutné při výpočtu rozměry měnit tak, aby se našel ideální 
kompromis mezi velikostí výměníku, tlakovou ztrátou a výkonem, byl výpočet 
proveden v programu Excel. 
Navržený výměník lze vidět na Obr. 3.5. Spaliny proudí v 37 trubkách o délce 1,2m a 
průměru 25 mm, což odpovídá vhodné rychlosti proudění spalin. Větší průměr by 
zhoršil přenos tepla, menší by naopak zvýšil riziko zanesení výměníku tuhými částicemi 
ve spalinách.  
Do mezitrubkového prostoru jsou umístěny segmentové přepážky ke zvýšení rychlosti 
proudění a prodloužení trajektorie, čímž se zvýší přenos tepla. Ve výpočtu musí být 
však uvažovány zkratové a obtokové proudy. Přepážky zvětšují také tlakovou ztrátu. 
Aby tedy byla dodržena zadaná maximální tlaková ztráta 1 kPa, je ve výměníku 
umístěno 7 segmentových přepážek v rozmezí 147 mm s 32 % výřezem. 
Výsledný výkon dle navržených rozměrů výměníku vychází 8,8233 kW, tedy o 3,15 % 
větší než výkon minimální. Při výpočtu je ovšem zanedbáno zanášení výměníku, které 
v praxi sníží intenzitu přestupu tepla a tím výkon výměníku. Je proto nutné mírné 
naddimenzování výměníku, aby se dosáhlo požadovaného výkonu. Výsledná teplota by 
se tedy měla pohybovat okolo 100 °C.  
Předmětem návrhu této práce je jen vnitřní část výměníku, kde dochází k přestupu tepla 
mezi spalinami a vzduchem. Pro výměník je proto potřeba dále navrhnout rozměry 
vtokových a výtokových hrdel jednotlivých médií a bočních hlav výměníku, které je 
potřeba navrhnout především s ohledem na tlakovou ztrátu. Výkresová dokumentace je 
uvedena v příloze. 
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6. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
a Součinitel teplotní vodivosti [m2/s] 
c1 Tepelná kapacita spalin [J/kgK] 
c2 Tepelná kapacita vzduchu [J/kgK] 
de Ekvivalentní hydraulický průměr [mm] 
d1 Vnitřní průměr teplosměnných trubek [mm] 
d2 Vnější průměr teplosměnných trubek [mm] 
D1 Vnitřní průměr pláště [mm] 
D2 Vnější průměr pláště  [mm] 
i1 Entalpie spalin [kJ/m
3] 
i2 Entalpie vzduchu [kJ/m
3] 
k Součinitel prostupu tepla [W/mK] 
L Délka teplosměnných trubek [m] 
Lbb  Vůle mezi svazkem trubek a vnitřním pláštěm [mm] 
Lbc Rozteč přepážek [mm] 
Lth  Vertikální rozteč teplosměnných trubek [mm] 
Ltp  Horizontální rozteč teplosměnných trubek [mm] 
Nu Nusseltovo číslo [-] 
Nt Počet teplosměnných trubek [mm] 
Pe Pécletovo číslo [-] 
Pr Prandtlovo číslo [-] 
  b Potřebný tepelný výkon [kW] 
   Skutečný tepelný výkon [kW] 
r Plynová konstanta J/kgK 
Re Reynoldsovo číslo [-] 
Sb Obtoková plocha mezi svazkem trubek a pláštěm výměníku [m
2] 
Sm Průřez mezi segmentovými přepážkami  [m
2] 
Svp Průřez výřezu přepážky [m
2] 
Ssv Průtočný průřez svazku [m
2] 
     Objemový průtok spalin [m
3/s] 
     Objemový průtok vzduchu [m
3/s] 
t21 Teplota vzduchu na vstupu [°C] 
t22 Teplota vzduchu na výstupu [°C] 
tr Teplota rosného bodu spalin [°C] 
t11 Teplota spalin na vstupu [°C] 
t12 Teplota spalin na výstupu [°C] 
    Střední teplota spalin [°C] 
    Střední teplota vzduchu [°C] 
     Střední teplota stěna na straně spalin [°C] 
     Střední teplota stěna na straně vzduchu [°C] 
w1 Průtočná rychlost spalin [m/s] 
w2 Průtočná rychlost vzduchu [m/s] 
 pz1 Tlaková ztráta na straně spalin [Pa] 
 pz2 Tlaková ztráta na straně vzduchu [Pa] 
 tln Střední logaritmický teplotní spád  [°C] 
α1 Součinitel přestupu tepla spalin [W/m2K] 
α2 Součinitel přestupu tepla vzduchu [W/m2K] 
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δ1 Tloušťka stěny teplosměnných trubek [mm] 
δ2 Tloušťka stěny pláště  [mm] 
λ 1 Součinitel tepelné vodivosti spalin [W/mK] 
λ 2 Součinitel tepelné vodivosti vzduchu [W/mK] 
ρ1 Hustota spalin [kg/m
3] 
ρ2 Hustota vzduchu [kg/m
3] 
ν 1 Kinematická viskozita spalin [m
2/s] 
ν 2 Kinematická viskozita vzduchu [m
2/s] 
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7. SEZNAM PŘÍLOH 
1. Výkresová dokumentace výměníku 
